Wavelength-tunable colloidal quantum dot laser on ultra-thin flexible glass by Foucher, C. et al.
Strathprints Institutional Repository
Foucher, C. and Guilhabert, B. and Laurand, N. and Dawson, M. D. (2014) 
Wavelength-tunable colloidal quantum dot laser on ultra-thin flexible 
glass. Applied Physics Letters, 104 (14). ISSN 0003-6951 , 
http://dx.doi.org/10.1063/1.4871372
This version is available at http://strathprints.strath.ac.uk/47451/
Strathprints is  designed  to  allow  users  to  access  the  research  output  of  the  University  of 
Strathclyde. Unless otherwise explicitly stated on the manuscript, Copyright © and Moral Rights 
for the papers on this site are retained by the individual authors and/or other copyright owners. 
Please check the manuscript for details of any other licences that may have been applied. You 
may  not  engage  in  further  distribution  of  the  material  for  any  profitmaking  activities  or  any 
commercial gain. You may freely distribute both the url (http://strathprints.strath.ac.uk/) and the 
content of this paper for research or private study, educational, or not-for-profit purposes without 
prior permission or charge. 













cavity  that  combines a  colloidal quantum dot gain  film with a grating‐patterned polymeric 
underlayer,  all  on  a  30‐µm  thick  glass  sheet.  The  total  thickness  of  the  structure  is  only 










and  their  emission  wavelength  can  be  tuned  over  a  wide  range  by  changing  their  size  and/or 
composition.  Consequently  CQDs  are  being  developed  for  devices  and  applications  that  include 










.  In  this paper, we  introduce a  format of  flexible  laser based on CQDs using 
ultra‐thin  glass.  The mechanical  properties  of  the  overall  structure  are  such  that  the  laser  can  be 
continuously tuned in wavelength by bending the glass membrane.  
Glass  is  the  material  of  choice  for  many  technological  solutions,  often  providing  the  interface 
between  the  ‘outside  world’  and  an  underlying  electronic/photonic  core  device.  It  offers 
advantageous  characteristics  compared  to  polymers  such  as  high  thermal  stability,  high  chemical 
resistance,  excellent  barrier  properties  and high  transmission of  visible  light 
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devices.  In  the  last  section,  we  present  and  discuss  the  experimental  results,  including  spectra, 







dimensional  grating,  which  is  imprinted  into  the  surface  of  a  43‐µm‐thick  polymer  film.  The 
periodicity  of  the  grating,  Λ,  is  chosen  to  yield  a  second‐order  distributed  feedback  (DFB)  cavity. 








In Eq.  (1),  λ approximates  the emission wavelength and neff  is  the effective  refractive  index of  the 
laser mode. For our CQD laser in this work, Λ = 390 nm.  The resulting DFB resonator sits on top of a 
30‐µm‐thick  glass membrane.  The  gain  layer  is  a  solid  film  of  CQDs  in  poly(methyl methacrylate) 
(PMMA) 
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spectral  resolution  of  0.13  nm.  The  full  width  at  half  maximum  (FWHM)  pump  spot  size  on  the 
sample  was  57.0  ±  0.8  µm  x  35.0  ±  0.6  µm  as  verified  by  knife‐edge  measurement.  The  power 
transfer  function  and  spectra  of  the  laser  were  measured.  The  average  threshold  quoted  in  the 




A  slightly  different  set‐up  was  used  to  study  the  effect  of  mechanical  bending  on  the  emission 
wavelength. Figure 2 (a) shows a schematic of this set up. The edges of the laser glass substrate, on 
both side of the device, were taped onto a mechanical mount (Fig. 2 (a)). Initially, 1.9 cm separated 
both  sections  of  the mount. One  section  could  be  translated  using  a micrometre  screw while  the 





















about  the spectral evolution of  the  laser emission close  to  the  threshold  transition. The FWHM of 
the  laser  linewidth was between 0.3 nm and 0.6 nm across  the whole  range of operation  studied. 
Two other representative transfer functions measured at different positions on the same sample are 
plotted  in  the  supplemental  material,  figure  S2.  The  overall  average  threshold  for  this  laser  is 
450 ± 80 µJ/cm
2
.  The  variation  in  threshold  with  position  is  attributed  to  possible  defects  and 
scattering centres within the film or on the grating surface at particular spatial positions and is not 
due  to  a  change of  the CQD  film  thickness,  as  the wavelength  is  constant within  1.1 nm over  the 
whole surface of  the  laser. Other  laser devices were  fabricated and measured as well and showed 
similar  characteristics  with  average  threshold  below  450  µJ/cm
2






















to  200 mg/mL)  to obtain  a  dense,  i.e.  close packed,  film after  spin‐coating.
17 
This  low  threshold  is 









4.  For  these measurements,  the pump energy was  kept  constant  at  1.80 µJ.  Reducing  the  radii  of 
curvature to ‐0.7 and ‐0.5 cm induces a blue shift of the wavelength by 5 nm and 8 nm, respectively. 













a change  in wavelength. For a constant effective refractive  index, a bigger period will  increase the 
wavelength  and  a  smaller  period  will  reduce  the  wavelength.  The  change  in  period  can  be 
approximated from these wavelength measurements by using Eq. 1 and assuming that the effective 
refractive  index  is constant  for  the considered bending radii. Knowing  that  for a period of 390 nm 
(flat substrate) the emission wavelength  is 607.35 nm, the effective refractive  index for the guided 
mode  can  be  deduced  (~  1.558).  Then,  for  all  the  other  emission  wavelengths  obtained  when 
bending the laser, the corresponding ‘altered’ period, Λ’,  is calculated. The corresponding radius of 
curvature of the laser is determined geometrically using eq. (2). It is assumed here that the thickness 
of  the  gain material  stays  constant  upon  bending.  Knowing  the  total  thickness  of  the  laser  (CQD 





























































is  deduced  with  Eq.  2  as  previously.  These  theoretical  results  are  plotted  (open  squares)  as  a 



















The calculations were made by considering slab waveguides equivalent  to  the  laser structures,  i.e. 
with the appropriate refractive indices and thicknesses, and using a multilayer matrix model in order 
to determine the TE0 intensity profile across the whole laser structure. In the case of our laser the 
layers  to  be  considered  are  the  gain material  (the  CQDs)  enclosed  between  a  semi‐infinite  epoxy 
substrate (NOA85) and air. The effective index for the TE0 mode was first determined and the mode 











structure,  and  I(z)  is  the  mode  intensity  profile.
11





In  summary,  a  CQD  laser  on  an  ultra‐thin  glass  membrane  was  demonstrated.  The  device  is  a 
mechanically‐flexible,  second‐order  DFB  laser  that  combines  colloidal  quantum  dots,  a  surface‐
patterned polymeric film and an ultra‐thin glass substrate.  It operates  in a single transverse mode, 




)  for  an  emission  close  to 
607.5 nm.  The  emission  wavelength  of  the  device  is  continuously‐tunable  over  18  nm  by 
mechanically  flexing  the  thin‐glass  substrate.  The  confirmed  correlation between  the  curvature  of 
the glass  substrate and  the emission wavelength will  serve as  a  guideline  for  the  future design of 
such  tunable  lasers. These  lasers could  find applications  in areas  including  (bio‐)  sensing  thanks  to 
the nature of their substrate and their overall mechanical and optical properties. 
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